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II- EMPILEMENTS COMPACTS ET SEMI-COMPACTS 

Introduction 

Il existe quatre types de cristaux 

- cristaux ioniques ; la liaison est de type ionique exemple ;NaCI 

- cristaux covalents : La liaison est de type covalente exemple Carbone, Si, Ge, ... 

- cristaux métalliques : la liaison est de type métallique exemple : Métaux , Fe, Cu. .. 

- crislaux moléculaires : le molécules sont formés par des empilements réguliers de 
molécules .exemple : 1 2 , C0 2 , ujb .... La liaison est faible entre molécules c* sont 
I iées par des liaisons de type Van der Walls (VDW) et liaison hydrogène. 

Dans les métaux, trois structures sont fréquemment observés CFC, HC et CC. 
Un cristal métallique est constitué par un empilement des ions positifs métalliques qui sont 

assimilés à des sphères de rayon donné. ■ 

Ainsi, lorsqu'on juxtapose une série de sphères semblables pour en faire une couche 
uniforme, on peut partir sur deux bases : 





Base 1 
Slructurc compacte : 

caractérisée par 

- Un maximum d'espace occupe, 

- Un minimum de vide. 

La succession de plans compacts conduit 
à deux types de structures : 
CFC cl HC 



Base 2 
Structure scnii-coninaclc : 

La succession des plans conduit à deux 
types de structure : Cubique Simple 
(C. S) et Cubique Centré (C.C) 





11-1 Réalisation des cnipîleiiieiils. 

Il-l-l Empilements Compacts CFC et HC. 

La réalisation se fait en trois étapes 
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Première étapes ; 

On construit un plan compact de sphères (atomes ou ions assimilé* à des sphères) de 
façon â ce oue choque sphère soit tangente à 6 autres sphères : ce pran est appelé plan A 




Man compact A 




Représentation en éclat 



- - 



Ce premier plan À permet de définir 6 positions dans les quelles viennent se loger 
les sphères du plan supérieur (ou couche). 
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Deuxième clape 

On construit deuxième plan identique au précédent qu'on va poser sur le plan A <lc 
telle sorte que chaque sphère du deuxième sont tangent à «rois sphères du première plan. 
Autrement dit les sphères du second plan occupent les positions 1 ,3 et 5ou 2,4 et 6 (voir figure 
précédente) le plan formé est appelé plan B. 




Troisième étape 

On construit Un troisième plan identique aux deux précédents qu'on va poser sur le 
plan B, de telle sorte qu'une sphère soit tangente à trois autres du plan B. 

On remarque qu'on a deux possibilités : 
Première possibilité : 

Les sphères du troisième plan se situent dans des creux de B mais juste sur les sphères 
de A. ce plan sera donc identique au plan A, on aura donc une séquence Ait AH.. . 




Construction d'un empilement compact AB/i ... et description par une maille 
Hexagonale. 



H 
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deuxième possibilité 

Les Sphères du troisième plan Se si luent dans des creux de D el nu dessus des creux de 
A ce plan sera donc appelé plan C (au dessus des position 2,4,6) on aura alors un séquence 
ABCA.... 




vue en projection 




vue éclatée 



Construction tl 'un empilement compact A-B-C-A-B-C... et description par une maille cubique. 



Récapitulation 

1/ La séquence AltA... donne un empilement Hexagonal Compact (H .C). 
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A 



AxeC 



A~^â^fe^ 



x/ 



a 




Maille hexagonale 






1/3 de la maille 
hexagonale 



se 



.•^J« 



-■«rf* 



Remaque : 

1/3 de la maille hexagonale (on pseudo-maille) suffit pour décrire le système 



hexagona[e. 

2/ la séquence ABC A...,tlonne_un empilement cubique àjaces centrées (C.F.C). Celte 
séquence a lieu suivant la grande diagonale du cube (axe3). 
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AxeC3 



AxeC3 



u 



Les empilements C.F.C el II.C sonl très importants en cristallochîmie. La plus part 
des métaux cristallisent dans les réseaux les plus compacts C.F.C et U.C. 

Remarque : 

• de nombreuses autres structures (autres que les métaux) dérivent de ces 
empilements (CFC et 1IC). 

• Il existe un autre empilement ou stmcturejuoîs compact, que les précédents appelé 
cubique centré (CC) ou (CI). 

• Les métaux qui cristallisent dans ce type d'empilement seront plus malléables, 
moins durs et plus fragiles. C'est Je cas des métaux alcalins (el que Li, Na, ... 






11-1-2 Empilement semi-compact. 

Ln réalisation de cet empilement s'effectue sur la base 2 

Cet empilement est moins compact que les autres sera réalisé à partir d'un plan A de 

sphères identiques ( base 2). 

- Dans ce plan A, Chaque sphère est tangente à 4 sphères du même plan. 

- On construit un plan H tel que chaque sphère de ce plan occupe le creux formé par 
quatre sphères de la même couleur que celles du plan A. 



•*•- 
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- Sur le plan B, construire un troisième pian avec des sphères de la même couleur 

que celles du plan A. 

■ 

On obtiendra la séquence AU A... 
En représentation éclatée, prenons par exemple, une couche A semi-compacte 
composée de 1 6 sphères de même couleur ( figure ci-dessous) minimum pour obtenir la 
maille cubique centrée. 




±> 



O # : 1 couche A 
X : î^couclie B 



3* 16 couche A 



Empilement cubique Centre. 



'Un B 



Plan A 




Maille cubique centrée 

La couche A, c'est le plan contenant deux diagonales du cube. Dans ce plan les 
Sphères sont disposées de telle fcçon q»e leurs centres soient aux sommets et aux centres de 
rectangles de côtés a et aV2 . 

La couche B correspond aux sphères dont les centres sont situés aux milieux des côtés 
des rectangles précédents. La troisième couche A est située à la verlicaPe de lit première. 
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ÏI-2 Sites interstitiels 

a- définition 

L'étude des empilements montre qu'il existe toujours du vide même dans les 
structures les plus compactes. Ce vide correspond à des cavités ou creux impelés : sites 

interstitiels. 

On définit trois types de sites 
gjjg ^médrianes 141 : Un site est dit tétmédrique s'il est délimité par un 

tétraèdre formé par quatre atomes voisins. 







. Site [4] 



gjg nc.nedrim.es ® : Un site es. dit oc.aédrique s'il es. délimité par »n 
octaèdre formé par six atomes voisins. 




Site [6] 



Sites oc 



ijédfjasgg ' 8 ' : Urt si,e esc dit cllbique 5 ' H esl délimW par "" cube 



formé par huit atomes voisins. 



•. 
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Site 1 81 
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I)- Situation des sites fctraédriqucs et octacdriques dans les empilements CFC et 

ne. 

b-I Structure hexagonale compacte (HO. • 
C'est une structure qui dérive de l'empilement compact ABA... . 
Cette structure peut être représentée soit par une maille hexagonale ( maille triple) ou par une 
pseudo-maille (=1/3 de la maille hexagonale).' 



^^Jîn perspective 



Maille 
hcxunonale 




S 



? 



Pseudo-mail le 



& 



Z'T 



- Dénombrement des sites iclraédriqucs |4J et octacdriqucs |6| 

Contenu il' une maille : 

Un sommet ; étant commun à 6 mailles, cet clément compte pour J/6. 
Une nrête : étant commun a 3 mailles, cet clément compte pour 1/3. 
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Centre des bases : étant commun à 2 mailles, cet élément compta pour 1/2. 
A l'intérieur : n'étant pas partagé, cet élément compte pour I. 



Sites Tétraédriques 141 : 

Les sites [4] se trouvent sur les plans : 1/8 et 7/8 ( A l'intérieur de la maille) et 
3/8 et 5/8 ( 2 l'intérieur et 6 sur les arêtes de la maille ), 




P. 



<M 



7/8 
5/8 



3/8 



1/8 



Lebi 




sitesj4f est don^-j- 

*I)-1 V ft3/8:J;inVvi/îï- > 




,5/8:(l+6»W3) = l 
Soil un total de _I2 sites [4 J/maille, ou 4 sites [4] par pseudo-maille. 



Sites octn&lriqiifs |6| : 



Les sites [6] se trouvent sur les plans '/« et '/« de la maille hexagonale. 
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3/4 



1/4 





t>'ou un total de 6 sites [6] 
3 sur le plan 1/4 

«t 
3 sur la plan 3/4 ., 



Positions des sites 111 ci |6] : 

Il y' a autant de sites que de positions. 

Sites MF ' 4 sites par pseudo - maille ce qui correspond à 4 positions : 

(2/3, 1/3, 1/8) ; (0, 0,3/8) ; (0, 0, 5/8) ; (2/3, 1/3, 7/8). tS~ 
Sites I6J : 2 sites par pseudo - maille, donc 2 positions : 
(1/3, 2/3, 1/4) ; (1/3, 2/3, 3/4>. L^- 
Ces positions permettent de décrire la maillé hexagonale. 

Nombre «le motifs (noté Z): 

Considérons une maille hexagonale (= 3 pseudo-mailles), le nombre de motifs est : 

12x1/6 (sommets) + 2x1/2 (centre ilçs bases) + 3*1 (intérieur) ■ 6. 

Remarque : Cas d'une pseudo - maille (1/3 de maille) : S. 1/8 + l.i = 2 e/î considérant un 

réseau de pscwlo - mai des. 

Coordonnées réduites : 

La description du réseau e* en particulier la maille triple, peut être faite à parlir de la 
pseudo - maille. CeEtc dernière contient deux motifs, de ce fait le nombre de coordonnées 
réduites est de 2 : 

(0, 0, 0) pour Les sommets cl (1/3» 2/3, 'A) pour les atomes du plan B (z = c/2). 

('cHndi n eiicc : 



V 
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C'est le nombre d'atomes ( ou ions de signes opposés) les plus proches 

entourant l'atome (ou l'ion) considéré. 

Si on considère, par exemple, l'atome ♦ situé au centre d'une base sa coordinence, 

est égale à 12. 



y\ 
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z=+l/2 



2-1/2 



b-2 Structure cubique A faces centrées 

C'est une structure qui dérive de l'empilement compact ...ABCABC... les atomes 
appartiennent aux sommets et aux centres des faces. 

' Un sommet : étant commun à 8 mailles, cet élément compte pour 1/8. 
UnenrÔte : étant commun à 4 mailles, cet élément compte pour Va, 
Une face : étant commun à 2 mailles, cet élément compte pour 1/2. 
A l'inférieur : n'étant pas partagé, cet élément compte pour I. 
Soit la maille Cubique a Faces Centrées sujvante : 
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Sites Télracdrîqucs [4] : 

Découpons In maille en huit petits cubes d'arêle a/2, 



Site |4| 




Le centre du petit cube (exemple : N°I ), d 'arête a/2 est un site tclracdrique [4J, symbolisé par * 

La maille CFC peut être divisée en S petits cubes d'arêle a/2. Le centre de chaque petit 
cube constitue un site [4J, ce qui donne un total de 8 sites [4]/mailJc CFC. 
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X 







Remarques •- les 8 si/es [4] forment un cube simple d'arête a/2. 
- le nombre de sites (4] ■ 8. 



H 



- 



Siies Oclaédriques |6| : 

Ils se trouvent au centre de In maille et aux milieux des arêtes : 1x1 + 12x1/4 =4 
Soit 6sitcs ocL/maiUe CFC 




Remarque : - le nombre de sites [6] - 4 - « fnomfr* <* «*W 
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Séquence des plans «les siles [4] el[6J dans les deux structures CFC et HC : 



AxeC 



|4J 

W 

\*\ 
H 
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M 



Empilement II C. 

(c) : plans de siles (6| 

(a) el (b) : plans de siles [4] 
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Empilement C F C. 



(a)l, (b)l et (c)l : plans de siles (4| 
(a)o, (b)o et (c)<> : plans de sites |6] 
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Structure "hexagonal compact 1 ' 
A 



B 



A 




6 sites oclaèdricjues 
par grande maille 



12 s île s tètraèdrique 
par grande maille 



Structuré "cubique faces centrées 



rr 



□ entièrement contenus! 

dans la maille dx. 

Q partages avec d'autres 
mailles c.f.c. 




Q entièrement contenus «J 
dans la grande maille 

q partagés avec d'autres 
grandes mailles 




4 sites octùètli'iques 



8 sites tétraèdrUiues 



Situation des sites Octaédriques ce Télraédriqiics dans les structures 
Hexagonal Compact cl Cubique Faces Centrées. 
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b-3 Structure cubique centrec 
C'est une structure qui dérive de l'empilement semi-compact ABA. 
Us atomes se trouvent aux sommets et au centre de la maille. 
Soit la maille cubique centrée suivante 




o 



L Sites ocla. aux milieux des atëics 
/ cl centres des faces 



. 



- Le nombre de motif Z : est égale à 3x1/8 (sommets) + Ul(centre) - 2. 
- Coortliiicncc : elle est égale à 8. 

- Sites interstitiels. 

La maille présente des sites cristallographiques [4] ci [6] irréguliers. 

Les sites oclaédriqucs se trouvent aux cenlres des faces cl aux milieux des 

arêtes, Soit : 

6*1/2 * 12x1/4 ■ 6 sites oclacclriqucs/inaille. 



Compacité ou taux de remplissage (t). 

La compacité d'un réseau c'est le rapport du volume des atomes ( se trouvant dans la 
maille) sur le volume de la maille. Elle est donnée par l'équation suivante : 

T = (VjitfMi.cs/VmaillOx l» n - 

Lorsque la maille contient plusicrs type d'atomes, clic est donnée par : 
X = E t (V|ai«mes/ Vmaillc )x 100. 
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Musse volumiqiie ( densité). 

La masse volumique d'un réseau est donnée par l'équation suivante : -, 

p = m/v (fi/cm 3 ). 
Pour une maille on peut écrire p - masse des atomes/ volume de la maille. 

= Z.masse d'une atome/Vmaille = Z.ma/V or la masse 
d'une atome = Ma/ N avec Ma ■ M ; masse atomique de l'atome et N le nombre 
d'avogadioo. 

On obtient donc p = Z.M/N.V avec V : volume de la maille en cm 3 . 

La densité est donnée par d - p/'piuo ! av£C P1120 = lg/cm aux conditions standards. 

On obtient d = Z.M/N.V sans unité. 
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Exercices! 



^ ^ Contrôles Continus ^ ^ 

Langues mtu^S ti 

Thermodynamique -^ # ^ S 

Multimedia [jlVGfS 
Economie Travaux Dirigés ±i 

Chimie Orqanique 2 

Q 

et encore plus.. 



